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LISTA DE SIMBOLOS

Clima tropical, quente e dmido.

Coeficiente angular da regressédo entre saldo total de
radiacao e radiagao solar global.

Coeficiente angular da regressao entre saldo total de
radiagao e saldo de radiagao de ondas curtas.
Pardmetro da equacadao de Priestley-Taylor.

Coeficiente linear da regressao entre saldo total de
radiacao e radiagdo solar global.

Coeficiente linear da regressao entre saldo total de
radiacdo e saldo de radiacao de ondas curtas.
Coeficiente de aquecimento.

Calor especifico do ar seco & pressao constante
(0,242 cal.g-1 . ,oC" 1),

Dados diérios utilizados.

Coeficiente angular da curva que relaciona pressao
de saturacgao do vapor d’dgua e temperatura (mb.oC- 1),

Capacidade evaporativa do ar (mm.dia-1).
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Ln

Rn

Sq

Sgf

Sgp

Sn
Syx
Tar
U2

UR

Pressao do vapor d’'é4gua (mb).
Pressao de saturagao do vapor d’dgua (mb).
Evapotranspiracdo potencial (mm.dia-1).

Fluxo de calor no solo (W.m™2),

Constante psicrométrica ou taxa de conversao de calor

sensivel em calor latente (mb.°C-1).

Dados incompletos.

Saldo de radiacao de ondas longas (W.m 2).

Calor latente de evaporagao da &gua (cal.g 1),
Coeficiente de troca de ondas longas.

Albedo (%).

Pressao atmosférica (mb).

Umidade especfifica do ar (g.kg 1)

Saldo total de radiacao (W.m"2)

Coeficiente de determinacgao.

Radiacao solar global (W.m"2)

Radiacao solar global média didria sobre
floresta (W.m"2)

Radiacao solar global média diAdria sobre
pastagem (W.m~2).

Saldo de radiacdo de ondas curtas (W.m 2},
Desvio-padrdao da regressao.

Temperatura média do ar (°C).

Velocidade do vento medida a 2 m de altura (m.s-!).

Umidade relativa do ar (%).
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EXTRATO

RIBEIRO, Joao Batista Miranda, M.S., Universidade Federal de
Vigosa, julho de 1994, Anédlise Comparativa das
Caraterfsticas Microclimdticas entre Areas de Floresta e
de Pastagem na Amazdénia. Professor Orientador: José Maria
Nogueira da Costa. Professores Conselheiros: Antdnio
Carlos L6la da Costa e Humberto Ribeiro da Rocha.

Realizou-se um estudo comparativo do microclima de
uma &rea de floresta com o de uma 4rea de pastagem, em
Marabd, PA. Como conseqiiéncia do desmatamento, observaram-se
alteragcoes nos componentes do balango total de radiagao. O
albedo diério foil mais elevado na drea de pastagem, com
18,3%, enquanto na drea de floresta foi equivalente a 15,7%
na estacao seca. Na estacao chuvosa, o albedo variou de
13,2% na floresta a 18,2% na pastagem. O saldo total de
radiacao foi superior na &4rea de floresta, principalmente,
na estacgao seca.

As maiores amplitudes térmicas didrias do ar foram
observadas na é4drea de pastagem, em todo o periodo estudado.

A velocidade do vento foi compardvel entre as duas 4reas
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no periodo diurno, porém, & noite, o vento, na 4drea de
pastagem, diminuiu bastante. Esta situacao, associada com o
maior resfriamento do ar na pastagem, pProporcionou um menor
déficit de umidade especifica, em comparagao com a floresta.
As alteragOes apresentadas contribufiram para menores
estimativas de evapotranspiragao potencial na pastagem,
pelos métodos de Penman e Priestley-Taylor.

As diferencas nas varifveis meteorolégicas entre as
dreas de floresta e de pastagem poderao induzir alteragdes
no clima, em escala local ou regional, dependendo da

extensdo da 4rea desmatada.

E SBLIOTECA i
CEPTO. ENG. AGRICOLA !
I g

-




1. INTRODUGAO

Durante as ultimas décadas, grandes ireas de
florestas da Bacia Amazdnica vém sendo desmatadas para serem
convertidas em pastagens. Segundo FEARNSIDE (1989), as taxas
de desmatamento na AmazOnia brasileira tém variado de
25.000 a 50.000 km? por ano. Em funcédo destes valores, os
resultados obtidos por modelos de simulagao numérica do
clima (DICKINSON e HENDERSON-SELLERS, 1988; NOBRE et alii,
1989) sugerem um aumento de 1 a 3°C na temperatura do ar,
uma reducao de 20 a 40% na evapotranspiracao e uma reducao
de 20 a 30% da precipitagao na Amazdnia. Considerando-se a
influéncia das variagoes da cobertura vegetal no «clima
local, regional e global, os modelos de circulacdao geral da
atmosfera devem ser ajustados aos dados observados a
superficie.

Para atender a estas necessidades, VvArios trabalhos
foram realizados na Floresta Amazb6nica, com o objetivo de

caracterizar o ambiente fisico da Floresta, em termos de



balanco de radiscéao e balang¢o de energia (SHUTTLEWORTH et
alii, 1984; MOLION et alii, 1984; MANZI et alii, 1986;
VISWANADHAM et alii, 1986; ANﬁRE et alii, 1988). As
referidas pesquisas tornaram-se mais freqglientes, apés a
realizacdo do Experimento Micrometeorolégico na Floresta
Amazdénica (MICRA), realizado por meio de um acordo entre os
governos do Brasil e da Inglaterra, caracterizando-se pelas
medigoes dos principais componentes do balanco de radiacgao,
pela determinacdao da interceptagcdao da chuva pelo dossel
vegetativo e dos perfis verticais do vento, da temperatura e
da umidade do ar acima da Floresta.

A grande caréncia de medig¢does microcliméticas, em
4reas de pastagem e de floresta na Amazonia, tem dificultado
as avaliagodes sobre as conseqiiéncias do desmatamento no
clima local, regional e global. Para suprir esta necessidade
e fornecer dados microclimdticos para estudos mais
realfsticos sobre o clima de &reas desmatadas e édreas de
florestas na Amazdénia, estd sendo realizado o Estudo Anglo-
Brasileiro de Observagao do Clima Amazdnico (ABRACOS), em
trés localidades da Regiao Amazbnica. Desde julho de 1991,
vEém sendo realizadas, pioneiramente, medigoes
microcliméticas em uma 4rea de pastagem e de floresta em
Marabéd, PA.

Com a finalidade de contribuir para os estudos
microclimdticos na Amazonia, especialmente em aspectos
relacionados com o desmatamento, e utilizando-se os dados
meteorolégicos do projeto ABRACOS, o presente trabalho tem

como objetivos:



(a) Analisar os componentes do balanco de radiagao em
Area de pastagem e acima da floresta, em Marabd, PA, durante
as estagoes seca e chuvosa;

(b) Analisar as variacoes diédrias da temperatura do
ar, o déficit de umidade do ar, a velocidade do vento, a
precipitacgao pluvial e a evapotranspiracgao potencial,
durante as estagbGes seca e chuvosa, nas &reas de pastagem e

de floresta.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Estimativas de Impacto Climdtico

O desmatamento progressivo na Amaz6nia tem merecido a
atengao de muitos pesquisadores, pela importéncia das
florestas tropicais na circulacao geral da atmosfera. MOLION
(1988) concluiu que o fluxo de radiagdo e os balangoé de
dgua e de energia na Regidao AmazOnica sao influenciados
pelo desmatamento, decorrentes da provédvel reducgao da
umidade do solo e da evapotranspiragdo e do consegiiente
aumento da temperatura da superficie. Segundo o mesmo
autor, o decréscimo da evapotranspiragao afeta a
distribui¢do e a quantidade de precipitacéo.

Resultados obtidos por modelos de simulagcao numérica
da atmosfera mostram a influéncia do desmatamento no «clima
em diferentes escalas (CHARNEY et alii, 1977; NOBRE et alii,
1989). De acordo com os resultados derivados de modelos

obtidos por NOBRE et alii (1989), em uma Area desmatada na



Amazdnia, a temperatura & superficie aumentou de 1 a 3°C, a
evapotranspiragcao potencial diminuiu de 20 a 40% e a
precipitagcdo reduziu cerca de 20 a 30%. Além das redugodes
nas taxas de evapotranspiragéo e precipitacao, o
desmatamento generalizado afeta a distribuigao temporal e
espacial das chuvas (DICKINSON e HENDERSON-SELLERS, 1988).
SALATI et alii (1979), com base em dados
experimentais, sugeriram que o desmatamento intensivo na
Regido AmazOnica reduzird o tempo de residéncia da dgua na
Bacia Amazdnica e que uma reducao de 10 a 20% na
precipitagcdo seréd suficiente para causar fortes alteragoes

no ecossistema local.

2.2. Balang¢o de Radiacdo em Florestas e Pastagens

A floresta ¢é um importante receptor e armazenador
orgdnico da radiagcao solar (REIFSNYDER e LULL, 1965).
Segundo BASTABLE et alii (1992), a cobertura florestal
controla a quantidade de energia solar que serd4 absorvida
pela superficie da terra, em razao de mudanc¢as no albedo, o
qual se eleva em funcdo do desmatamento.

A atenuacao da radiagao solar aumenta,
progressivamente, com & &drea foliar (REIFSNYDER e LULL,
1965; BALDOCCHI et alii, 1984). Quando &a floresta perde
suas folhas, a atenuacao da radiacdo solar é menor, pois,
somente a biomassa da madeira esté presente para
interceptar e absorver a radiacao incidente (BALDOCCHI et

alii, 1984),



Ao analisarem o comportamento do albedo, comparando
uma érea de pastagem e outra Area de floresta, préximas a
Manaus, AM, BASTABLE et alii (1992) encontraram valores
médios diArios do albedo de 16,3% para a pastagem e de
13,1% para a floresta. SHUTTLEWORTH et alii
(1984) encontraram um valor médio didrio do albedo para a
floresta, na mesma &rea experimental, correspondente a
12,1%. Segundo estimativas realizadas por PINKER et
alii (1980), o albedo, em pastagens tropicais, variou
de 13 a 16%.

Ao analisarem as variagOes difrias do balango de
radiacdo sobre a Floresta Amazdnica, ANDRE et alii (1988)
verificaram que nao ocorreram mudancas nos componentes do
balang¢o de radiacdo, durante as estagOes seca e umida,
embora o albedo na estagao seca tenha apresentado valores
ligeiramente superiores. Os mesmos autores observaram que
o albedo da copa das &rvores aumenta durante os perfodos
secos, quando muitas Arvores perdem suas folhas. FISCH et
alii (1992) observaram que, na Area de pastagem em Marab4,
PA, as chuvas intensas reduziram o valor do albedo.

Angstrom, citado por CHANG (1968), verificou que,
apés uma chuva, o albedo da grama diminuiu de 32 para 22%.
IDSO et alii (1975) observaram que o albedo do solo Gmido é
menor que o albedo do solo seco.

FISCH et alii (1992) observaram que, ap6é6s a
ocorréncia de uma «queimada acidental na pastagem, o albedo
médio da grama, que era de 19%, foi reduzido & metade deste
valor, restabelecendo o valor inicial somente 80 dias apés o

rebrotamento da grama.



A variacdao média didria do saldo de radiacé@o de ondas
longas é afetada pela temperatura da superficie e pela
nebulosidade, dentre outros elementos. As diferengas no
saldo de radiagao de ondas longas entre os perfodos seco e
Gimido, em &rea de pastagem na Amaz®Onia, s80 decorrentes,
predominantemente, de mudangas na cobertura de nuvens
(WRIGHT et alii, 1992).

LAWSON et alii (1981) observaram temperaturas do ar
mais elevadas em édreas desmatadas, em comparacao as
florestas tropicais da Nigéria. BASTABLE et alii (1992)
verificaram que as temperaturas médias didrias, medidas
sobre floresta e pastagem préximas a Manaus, AM,
apresentaram pouca diferenga, mas as suas variagoes diurnas
foram muito diferentes, com valores mais elevados para a
pastagem. No perfodo noturno, a superficie da floresta

estava mais aquecida que a drea de pastagem,

2.3. Evapotranspiracdo Potencial

Estudos micrometeorolégicos, realizados na Amazdnia
Central, indicam que aproximadamente 75% da energia
disponivel para a superficie é utilizada para a
evapotranspiragcao (VILLA NOVA, 1976 e SALATI, 1985). A
importédncia da Floresta AmazOnica na manutengdo do balanco
hidrico da regiao foi enfatizada por SALATI (1985), segundo
o qual, cerca de 50% da precipitacao anual retorna &

atmosfera por evapotranspiracgéao.
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“%Por causa do elevado fndice de precipitagcao e umidade
do solo na Regiao Amazdnica, as estimativas de
evapotranspiragao potencial resultam em valores muito
préximos daqueles medidos sobre superficies de dgua
livremente expostas (SOUZA et alii, 1984). Segundo esses
autores, o método de estimativa de evapotranspiracao
potencial, proposto por PENMAN (1948), tem demonstrado ser o
mais confidvel para as condigdes do trépico udmido. VILLA
NOVA et alii (1976), usando o método de Penman adaptado para
as condigoes de floresta, estimaram uma evapotranspiragao
média para a Bacia Amazdnica de 4,0 mm.dia-! .}

Segundo WRIGHT et alii (1992), a evapotranspiracgao,
medida durante o més de outubro de 1990, sobre uma Area de
pastagem na Amazdnia Central, teve valor menor que oOs
valores estimados pelo método de PENMAN (1948). Todavia,
houve uma boa concordéncia entre os valores medidos e
estimados, apés a ocorréncia de chuva.

SHUTTLEWORTH et alii (1987) observaram gue a
evapotranspiragcao potencial na AmazOnia Central, calculada,
usando-se um modelo numérico, apresentou boa concordéncia
com as estimativas obtidas pelos métodos de PENMAN (1948) e
de PRIESTLEY e TAYLOR (1972). VISWANADHAM et alii (1991)
obtiveram um valor médio do pardmetro o da equacdao de
Priestley-Taylor, de 1,03, para periodos representativos da

estacao seca.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizac¢do Geogréfica e Clima

A &rea de pastagem possui aproximadamente 3.000 ha e
foi estabelecida em julho de 1991, na Fazenda Boa Sorte
(05 10'S, 48° 45°W), situada na Vila de Sao Raimundo, Aas
margens da Rodovia PA 70, a nordeste de Marabad (PA). O solo
na Fazenda Boa Sorte ¢é <classificado como podzélico
vermelho-amarelo e a cobertura vegetal da pastagem é
predominantemente de capim tropical Panicum mertensii e de
alguns arbustos e troncos de Arvores. A 4rea do campo
experimental fica compreendida num cercado de 20,0 m?, onde
foi construida uma torre de aluminio de 6,0 m de altura, no
topo da qual foi 1instalada uma estagao meteorolégica
automédtica.

A &rea de floresta (05° 45°’°S, 49° 10’W) fica
localizada ao sul de Marab4, na Reserva Florestal da

Companhia Vale do Rio Doce, distante cerca de 90 km da 4&rea
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de pastagem. A reserva florestal tem 17.000 ha de Area,
sendo circundada por 4reas desmatadas. Neste local, foi
instalada uma torre micrometeorolégica com 52,0 m de altura,
no topo da qual instalou-se uma estacao meteoroldgica
automdtica a 6,0 m acima da altura média da copa das
drvores. O solo na reserva florestal é caracterizado por uma
maior fragcao de areia-quartzoza do que os locais de
pastagens adjacentes.

O clima da regiao, segundo a classificacdo climitica
de KO6pen, € o Awi (tropical, quente e dmido), com uma
precipitacao anual de 1.800 mm, concentrada, principalmente,
no periodo de dezembro a abril, apresentando um periodo, de
julho a outubro, de estiagem bem caracterizada (FALESI,
1988). O tipo <climdtico Awi € o predominante nas @éreas
circunvizinhas, compreendendo cerca de 663.233 km?2, com a
temperatura média di&ria do ar variando entre 25,0 e
27,0°C e a umidade relativa média diéria variando entre
71,0 e 88,0%. Os outros tipos <c¢limdticos nas regioes
préximas sao o Ami e o Afi (FALESI, 1988).

A localizacao geogréfica e os tipos climdticos
citados sao apresentados na Figura 1, conforme ilustracao de

Bastos (1982), citado por FALESI (1988).
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FIGURA 1 - Localizagao Geogréfica das Areas de Pastagem
e de Floresta (F), na Regiao de Marabé, PA.
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3.2. Dados

Os dados wutilizados neste trabalho foram obtidos
durante o periodo de julho de 1991 a novembro de 1992,
compreendendo 636 dias completos de medig¢does, incluindo as
estacoes secas, nos periodos de julho a novembro de 1991 e
de maio a novembro de 1992 e a estagao chuvosa, no perfodo
de dezembro de 1991 a abril de 1992. Os Quadros 1 e 2

ilustram os perfiodos utilizados neste estudo.

QUADRO 1 - Dados Didrios Utilizados (D) e Incompletos (I)
para a Area de Pastagem, nos Anos de 1991 e 1992

Meses Dias 1 2 3
1234567890123456789012345678901

1991 Jul IDDDDDDDDDDDI 1D
Ago DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Set DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Out DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Nov DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Dez DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
1962 Jan DDDDDDDDEDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Fev DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Mar DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Abr DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Mai DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Jun DI IDDDDDDDI
Jul
Ago
Set
Out

Nov IDDDDDD1
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QUADRO 2 - Dados Diérios Utilizados (D) e Incompletos (1)
para a Area de Floresta, nos Anos de 1991 e 1992

Meses Dias 1 2 3
1234567890123456789012345678901

1991 Jul I1DDDDDDDD
Ago DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Set DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Out DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Nov DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Dez DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
1992 Jan DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Fev - DDDDDDDDDDDDDDDD 1
Mar
Abr
Ma i
Jun 1DDDDDDDDDDDDDD
Jul DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
Ago DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDI
Set I1DDDDDDDDDDDD
Out
Nov DDDDDDDDDDDDDDD I

Os dados meteorolégicos foram coletados e armazenados
automaticamente nas duas estagOes meteorolégicas, por
unidades de aquisigao de dados do tipo Solid State Logger
(Campbell, Scientific, Shepshed, U.K.), instalados nos dois
locais. As medigoes foram realizadas em intervalos de 10
segundos e efetuadas médias a cada 10 minutos.
Posteriormente, foram obtidas médias horédrias a partir dos
dados médios de 10 minutos. Os dados foram gravados em
disquetes compativeis com microcomputadores da linha PC, no
formato ASCII. Desenvolveram-se programas interativos em
linguagem GBasic e elaboraram-se planilhas eletrdnicas de

célculo, por meio do software Lotus 1.2.3., para manipulacgao
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dos dados. As variéveis medidas, os instrumentos de medigao
e 0s Tespectivos sistemas de wunidades e modelos de

fabricagao sao relacionados no Quadro 3.

QUADRO 3 - Caracterizagao dos Instrumentos das EstacOes
Meteoroldégicas AutoméAticas

Instrumento Medigao Unidade Modelo
Pirandmetro Radiagdo solar (W.m~2) Kipp & Zonen
global
Pirandmetro Radiac8o solar (W.m~2) Kipp & Zonen
invertido refletida
Pirandmetro Radiagao solar (W.m~2) Kipp & Zonen
sombreado difusa
Saldo Saldo de (W.m™2) Rebs
radidmetro radiacao
Psicrémetro Temperatura de
bulbo seco e
de bulbo umido (eC) IH
AnemOmetro Velocidade do (m.s" 1) Didcot
vento
Pluvidmetro Precipitacao (mm) Didcot
Fluximetros Fluxo de calor (W.m~2) Thornthwaite

O pirandmetro para medicao da radiacao solar global
foi instalado a 6,0 m de altura da pastagem e da copa das
drvores na floresta. A radiacdo solar refletida e o saldo
total de radiacao foram medidos & uma altura de 3,9 m, acima
da cobertura vegetal, nas A4reas de floresta e de pastagem.

Para medicgdo da radiacao refletida, utilizaram-se
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piranémetros invertidos, com as cudpulas voltadas para a
superficie. Os instrumentos foram instalados na extremidade
de hastes horizontais de 3,0 m, para minimizar a influéncia
das torres. A radiacado solar difusa também foi medida por
piranOmetros, munidos de um dispositivo semi-circular de
sombreamento. o albedo médio didrio foi calculado pela razao
entre os totais diurnos da radiagao solar refletida e da
radiagdo solar global. O saldo de radiag&8o de ondas longas
foi determinado por diferenga entre o saldo total de
radiacdo (Rn) e o saldo de radiacao de ondas curtas (Sn).

As médias horérias das temperaturas de bulbo seco e
de bulbo fdmido foram obtidas, usando-se psicrometros
aspirados, com base em termOmetros de resisténcias de
platina e instalados a 1,2 m acima do nivel do solo, na
pastagem, € acima da copa das 4rvores, na floresta. Os dados
de precipitacao foram expressos em totais acumulados em base
hor4dria e, posteriormente, convertidos em totais difrios. Os
fluxos de calor no solo foram medidos por duas placas de
fluxos de calor tipo Thornthwaite, instaladas a 5,0 cm de
profundidade no solo e eqiiidistantes de 2,0 m entre si. Os
sensores para a medicao de direcao e velocidade do vento
foram instalados a 2,0 m de altura acima da superficie de
pastagem e da copa das 4rvores na floresta.

A umidade especifica do ar, (q) em g.kg-1', foi

calculada usando-se a seguinte equacgao:

G T e ——————— eq.10
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em que (e) € a pressao do vapor d’édgua em (mb).

O déficit de umidade especifica do ar foi <calculado
por diferengca algébrica entre a umidade especifica de
saturacgao e a umidade especifica atual. A umidade
especifica de saturagdo foi obtida, substituindo-se a
pressao do vapor (e) pela pressao de saturagao do vapor

(e.).
3.3. Evapotranspirag¢ao Potencial

A evapotranspiragao potencial, nas &4reas de pastagem
e de floresta, foi calculada pelo modelo original proposto

por PENMAN (1948); isto é:

Y
ET = ——saee= (Rn + G) + —------ Ea Eq. 1

em que

ET - evapotranspiragao potencial, mm.dia-1;

Rn - saldo total de radiagdao expresso em ldmina de &gua
evaporada, mm.dia"!;

G - fluxo de calor no solo expresso em ladmina de A4gua

evaporada, mm.dia ! ;

A - coeficiente angular da curva que relaciona pressao de
satura¢ao do vapor d’égua e temperatura, mb.oC-!;
Y - constante psicrométrica ou taxa de conversao de calor

sensivel em calor latente, mb.°C"1;

Ea - capacidade evaporativa do ar, mm.dia-!.
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O termc Ea foi calculado por meio da seguinte

equagao:

Ea = 0,26 (1 + 0,54U2) (es - e) eq. 2
em que
Uz - velocidade do vento medida a 2,0 m de altura da

€s -

superficie de pastagem e da copa das 4rvores, m.s~1;
pressao de saturagao do vapor d’dgua, mb;

pressdo do vapor d’dgua, mb.

O coeficiente & foi estimado segundo a equagao

apresentada por JENSEN (1973):

em que

Ta.r =

A = 33,8639 [0,05904 (0,00738 Tar + 0,8072)7 -~

0,0000342] eq. 3

temperatura média do ar, °C.

A constante psicrométrica Y foi determinada pela

seguinte equacgao:

F & wmmmmm eq. 4
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em que

Cp - calor especifico do ar seco A ©pressao constante,
igual a 0,242 cal.g-1.eC-1;

P - pressdao atmosférica, mb;

L - calor latente de evaporacao da égua, cal.g- 1.

O valor de L foi obtido da equacao:

L = 595,9 - 0,55 Tar eqg. 35

A pressao de saturagao do vapor d’dgua es foi
estimada pela equagao de Tetens, conforme VIANELLO e ALVES

(1991), isto é:

[7,5 Tlr/(237,3 + Tar)]
es = 6,1078.10 eq. 6

A pressdo atual do vapor d’dgua (e) foi determinada

por meio da seguinte equacgao:

€ & Ersas=ss eq. 7

em gue UR é a umidade relativa do ar, obtida a partir dos
dados de temperatura do bulbo seco e do bulbo tmido.
A evapotranspiracao potencial média didria também foi

estimada pelo método de Priestley-Taylor, ou seja:
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ETp = o -—----- (Rn + G) eq. 8

O pardmetro o« da equagao de Priestley-Taylor foi
determinado pela razado entre & evapotranspiragcao potencial
média didria obtida pelo método de Penman (equacgdo 1) e a

evapotranspiracao de equilibrio (ETq), isto é:

em que ETq representa o termo radiativo da equagdo 1, isto



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Precipitacdo Pluvial

Os totais diédrios de precipitagdo para a é4rea de
pastagem, no periodo de agoéto de 1991 a abril de 1992, e
para a 4rea de floresta, correspondente ao periodo de
agosto de 1991 a 16 de fevereiro de 1992, estao apresentados
nas Figuras 2 e 3, respectivamente. O periodo de agosto a
novembro ¢é representativo da estagdao seca, tendo ocorrido
apenas 13 dias chuvosos, com um total de 191 mm na drea de
floresta e 17 dias chuvosos, com 303 mm na Area de pastagem.
A estacdo chuvosa, iniciada a partir de dezembro, é
caracterizada pela maior freqiiéncia de dias chuvosos e
precipitagcdes mais intensas. Durante o perfodo de dezembro
de 1991 a abril de 1992, ocorreram 625 mm de chuva na @&rea
de pastagem, distribuidos em 69 dias, enquanto no perfiodo de
dados disponiveis na rea de floresta, entre dezembro de
1991 e 16 de fevereiro de 1992, o total acumulado de chuva

foi de 535 mm, distribuido em 31 dias.

20
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FIGURA 2 - Precipitacao Diédria na Area de Pastagem, no
Periodo de Agosto de 1991 a Abril de 1992.
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FIGURA 3 - Precipitagdao Dif&ria na Area de Floresta, no
Periodo de Agosto de 1991 a 16 de Fevereiro de
1992,
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4.2. Radiacdo Solar Global

A Figura 4 mostra a variacao média horéria da
radiagéo solar global, nas 4reas de pastagem e de floresta,
na estagao seca, no perfiodo de agosto a novembro de 1991,
Observa-se, de modo geral, uma boa concorddncia entre os
valores de radiag8ao solar global nas duas éreas
experimentais, exceto entre 10:00 e 15:00 horas; quando
ocorreram os valores méAximos de 702,0 W.m~2 na A4rea de

floresta e 650,3 W.m 2 na A4rea de pastagem.
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FIGURA 4 - Variacao Média Horédria de Radiacao Solar Global
nas Areas de Pastagem (= ) e de Floresta (+), na

Estagao Seca, no Periodo de Agosto a Novembro de
1691.
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A Figura S apresenta a variacao média hordria da
radiacgao solar global, nas é4reas de pastagem e de floresta,
na estagao chuvosa, durante o periodo de 10 de dezembro de
1991 a 16 de fevereiro de 1992. Os valores méximos de
radiagao solar global, de 560,3 W.m 2, na érea de floresta,
e 580,4 W.m ?,na &rea de pastagem, foram inferiores aos
valores observados na estagdo seca. Esta diferenga pode
estar relacionada a um possivel aumento da nebulosidade na
estagao chuvosa, a qual diminui a intensidade da radiagéao

solar incidente na superficie.
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FIGURA 5 - Variacao Média Horédria da Radiagcdo Solar Global,
nas Areas de Pastagem (o) e de Floresta (+), na
Estacao Chuvosa, no Periodo de Dezembro de 1991 a
16 de Fevereiro de 1962,
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A variacao da radiagao solar global média didria, nas
dreas de pastagem e de floresta, calculada a partir de 243
dias de medigOes horédrias entre o nascer e o pdr-do-sol,
durante o periodo de julho de 1991 a novembro de 1592, esté
ilustrada na Figura 6.

A radiagdo solar global média, na estagadao seca,
correspondente aos perfodos de julho a novembro de 1991 e de
maio a novembro de 1992, variou de 384,8 W.m"2, na Area de
pastagem, para 401,2 W.m 2, na 4rea de floresta. Os valores
de radiagao solar global, ligeiramente superiores na frea de
floresta, podem estar associados &s mudangas transitérias da

nebulosidade, entre as duas localidades experimentais.
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FIGURA 6 - Variacao Média Diédria da Radiacao Solar Global,
nas Areas de Pastagem ( ) e de Floresta
(....), no Perfodo de Julho de 1991 a Novembro de
1992,
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Durante a estagao chuvosa, usando-se 78 dias
completos de dados hordrios, no perfiodo entre 10 de
dezembro de 1991 e 16 de fevereiro de 1992, o valor

médio da radiagdo solar global na 4rea de pastagem foi
333,5 W.m2?, enquanto na irea de floresta o valor médio
observado foi de 320,2 W.m 2. As diferencas médias de 51,3
e 81,0 W.m2, nas édreas de pastagem e de floresta,
respectivamente, comparando-se a estac¢ao chuvosa com a
estagdo seca, sao considerédveis, tendo-se em vista que a
radiagdao solar global ¢é o principal componente do balancgo
de radiagao. Ao se comparar a relagédo entre a radiagao
solar global na floresta e na pastagem, nas estagdoes seca
e chuvosa, obteve-se uma razao de aproximadamente 1,0,
durante o periodo estudado, embora tenha sido constatada
uma maior variabilidade na estagao chuvosa, conforme esté

ilustrado no Quadro 4.

QUADRO 4 - Comparacao da Radiagao Solar Global Média Diéria,
entre as Areas de Floresta e de Pastagem

(sgf/sgp)
Ano Meses Dias (Sgf/Sgp)
1991 Agosto (31 dias) 1,1 + 0,1
Setembro (30 dias) 1,0 + 0,1
Outubro (31 dias) 1,1 + 0,1
Novembro (30 dias) 0,9 + 0,1
Dezembro (31 dias) 1,0 + 0,3
1992 Janeiro (31 dias) 1,0 + 0,3
Fevereiro (29 dias) 0,9 + 0,2
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4.3. Albedo

A variagao média horédria do albedo, nas é&reas de

pastagem e de floresta, calculada a partir da razao entre os

valores médios hordrios da radiagéao solar refletida e da

radiacao solar global na estacao seca, no perfodo englobado

de 10 a 20 de agosto e de 9 a 30 de novembro de 1991,
e na estagao chuvosa, no periodo de dezembro de 1991 a
16 de fevereiro de 1992, estd4 ilustrada nas Figuras 7 e 8,

respectivamente.
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FIGURA 7 - Variacdo Média Hordria do Albedo, nas Areas de
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FIGURA 8 - Variagdao Média Hordria do Albedo, nas Areas de
Pastagem ( o ) e de Floresta (+), na Estacao
Chuvosa, no Periodo de Dezembro de 1991 a 16
de Fevereiro de 1992,

Na Figura 7, observa-se gue o albedo decresce a
medida que aumenta a elevagdao solar. Os valores s&o
méximos nas primeiras horas da manha e nas Gltimas horas
da tarde; isto, porque, para pequenas elevagdes solares,
as superficies vegetais comportam-se como superficies
planas, captando pouca energia e, portanto, aumentando sua
refletividade. Nas horas em que a elevacao solar é maior,

em torno da metade do dia, ocorre maior penetracao da

radiagao solar no interior da comunidade vegetal,
decorrente de um coeficiente de absorcao maior. Na
estacao seca, foram obtidos valores médios do albedo, ao

meio-dia, de 18,0% na pastagem e de 14,0% na floresta. Na
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estacao chuvosa (Figura 8), percebem-se menores valores
do albedo, no principio da manha. Esta situagao do albedo,
diferente do comportamento observado na estacao seca,
deve-se, provavelmente, &s constantes chuvas que ocorrem
durante a madrugada e mantém as superffcies da copa das
drvores e da pastagem bastante umedecidas, favorecendo uma
diminuigao do albedo em ambas as 4reas experimentais.
Na estacao chuvosa, foram observados valores ligeiramente
menores do albedo, ao meio-dia, comparados aos da estagao
seca, com 17,4% na pastagem e 13,4% na floresta. Estes
resultados sa@o superiores aos valores encontrados por
BASTABLE et alii (1992), na Amazdnia Central, préximo a
Manaus, AM, os quais obtiveram valores médios do albedo,
ao meio-dia, de 15,7% na pastagem e de 12,8% na floresta,
para um periodo que compreende um més representativo da
estagao seca e um més representativo da estacado chuvosa.

As médias didrias do albedo, no perfodo de julho de
1991 a novembro de 1992, estao ilustradas na Figura 9,

O valor médio didrio do albedo na pastagem, com
base em 45 dias da estacgdo seca, no periodo de maio a
novembro de 1992, foi de 18,3% na &4rea de pastagem.
Na 4é&rea de floresta, utilizaram-se 97 dias para a

determinacao do albedo médio di&rio de 15,7%.
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FIGURA 9 - Variacao Média Diédria do Albedo, nas Areas de
Pastagem ( ) e de Floresta (...- ), no Periodo
de Julho de 1991 a Novembro de 1992.

Na estacdo chuvosa foil encontrado um valor médio
didrio do albedo de 18,2% na é&rea de pastagem, com base
em 152 dias e de de,é%’ na édrea de floresta, para 78 dias,
no periodo de dezemg;; de 1991 a abril de 1992. Observou-se
uma tendéncia de diminuicao do albedo com o aumento do
nimero de dias chuvosos.

A variacao do albedo na 4rea de pastagem, durante
a estacao seca, foi grandemente afetada pela ocorréncia
acidental de uma queimada, no dia 21 de agosto de 1991.
Antes da queimada, o valor médio do albedo neste local era
de 19,0%. Ap6s a queimada, o albedo diminuiu abruptamente
para 8,5% e s6é recuperou os valores semelhantes aos

anteriores & queimada, cerca de 80 dias depois, quando a

grama rTebrotou. A variacdo do albedo, em conseqiiéncia da
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queimada na pastagem, foi analisada por FISCH et alii
{19827 .

O Quadro 5 apresenta os valores médios do albedo da
floresta e da pastagem, durante os diferentes meses de
coleta de dados.

Pelo Quadro 5 verifica-se que o albedo da drea
desmatada aumentou, substancialmente, como resultado da
menor absorcao da radiagao solar global pela superficie,
exceto nos meses de agosto e de setembro de 1991, quando
a queimada na 4rea de pastagem reduziu o valor do

albedo abaixo do observado na 4rea de floresta.
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QUADRO 5 - Valores Médios do Albedo (%), no Perfodo de Julho
de 1991 a Novembro de 1992, nas Areas de Pastagem
e de Floresta

Periodo Pastagem Floresta

1991

Julho (11 dias) 19,0 ( 8 dias) 19,6
Agosto (31 dias) 16,1 (31 dias) 18,9
Setembro (30 dias) 13,1 (30 dias) 16,4
Outubro (31 dias) 15,8 (31 dias) 15,3
Novembro (30 dias) 19,0 (30 dias) 15,6
Dezembro (31 dias) 19,4 (31 dias) 14,5
1992

Janeiro (31 dias) 17,5 (31 dias) 12,6
Fevereiro (29 dias) 17,2 (16 dias) 12,0
Margo (31 dias) 18,1 = -
Abril (30 dias) 18,5 - -
Maio (31 dias) 18,3 = -
Junho ( 8 dias) 16,8 (14 dias) -
Julho - - (31 dias) 16,0
Agosto - - (25 dias) 16,2
Setembro - - - -
Outubro - - (12 dias) 1547

Novembro ( 6 dias) 15,5 (15 dias) 14,1
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4.4. Saldo Total de Radiacgédo

As Figuras 10 e 11 apresentam as variagoOes
médias do saldo total de radiagcdao e do saldo de radiacao
de ondas longas, com base em valores horédrios de 41
dias para a estagao seca e de 78 dias para a estagao
chuvosa, respectivamente. Na estacgéao seca, o saldo
total de radiagdao na &rea de floresta foi maior que o
da pastagem, durante o perfiodo diurno, especialmente
entre 10:00 e 15:00 horas, tendo sido observado o
valor méximo de 500,0 W.m™2 para a 4rea de floresta e
de 450,0 wW.m 2 para a pastagem, em torno de 12:00
horas. Durante o periodo noturno, as perdas de radiacao
foram maiores na floresta que na pastagem e, no periodo
diurno, os valores do saldo de radiagao de ondas longas
ao meio-dia foram -130,2 W.m™ 2 na floresta, em

comparagao aos 90,3 WwW.m" 2 observados na pastagem.
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FIGURA 10 - Variacao Média Horédria do Saldo Total de
Radiacédo (Rn) e do Balango de Radiacao de Ondas
Longas (Ln), nas Areas de Pastagem (P) e de

Floresta (F), na Estagao Seca, no Periodo de
10 a 20 de Agosto e de 9 a 30 de Novembro de
1991.

Na estagdao chuvosa, embora a tendéncia da variacéo
hordria do saldo total de radiagao e do saldo de
radiacao de ondas longas tenha sido semelhante a
observada na estacdao seca, as diferengcas em magnitudes
na pastagem e na floresta foram menores, tanto no
pericdo diurno como no periodo noturno. Os valores
méximos do saldo total de radiacdo também ocorreram em
torno de 12:00 horas, tendo sido obtidos 420,3 W.m 2 na
floresta e 400,0 W.m" 2 na pastagem. A noite, o saldo
total de radiagao foi aproximadamente O mesmo na

floresta e na pastagem. O saldo de radiacao apresentou
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valores minimos, em torno do meio-dia, na Area de
pastagem, -82,1 W.m" 2, enquanto na 4rea de floresta o
valor minimo, neste mesmo hordrio foi de -69,2 W.m" 2.

Esta diferengca, em relagdo & estagao seca deve-se,
principalmente, a diferenga de magnitude da radiacao

global nas duas localidades.
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FIGURA 11 - Variacao Média Horéria do Saldo Total de
Radiacdo (Rn) e do Balango de Radiagdo de Ondas
Longas (Ln), nas Areas de Pastagem (P) e de
Floresta (F), na Estacao Chuvosa, no Periodo
de dezembro de 1991 a 16 de fevereiro de

1992,
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Equagoes de regressao linear, entre os valores
horédrios do saldo total de radiacdo (Rn), durante o
periodo de brilho solar, em fungdo da radiacgao solar
global (Sg), e do saldo de radiacao de ondas curtas (Sn),
obtidas para <cada més da estagao seca e chuvosa e
para todo o periodo, com os respectivos coeficientes de

determinagdo (r2), valores do desvio-padrao da TEgressao

(Syx), coeficientes de aquecimento (B) e coeficientes
de troca de ondas longas (1) estao apresentados nos
Quadros 7 e 8. Na estagao seca, os dados relativos ao
periodo da queimada ndo foram considerados para

efeito de célculos.

0 coeficiente de aquecimento (B) representa a
parcela do saldo total de radiagao que ¢€ convertida
em radiacao de ondas longas, enquanto o coeficiente de
troca de onda longa (A) indica a variag¢ao do saldo de
radiacgao de ondas longas sobre uma superficie, por
unidade de variag¢dao na radiagao solar absorvida.

Determinaram-se os coeficientes (B) e (A), por meio da

seguinte €eXpressao:
Rn = a1 + b1 Sg (1 - v) eq. 11
em que Vv é€ o albedo da superficie; Sg (1 - V) é o

saldo de radiacdo de ondas curtas. Assim,
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f = remmamiew eq. 12

em que (a1) e b1 séo as constantes derivadas da
regressao. Para a regressao entre o saldo total de
radiagao e a radiagdo solar global, estas constantes s8ao0
consideradas como (a) e (b), respectivamente.

Obtiveram-se excelentes coeficientesS de
determinagao (r?2) das equagoes de regressao entre
valores horérios de (Rn) e (Sg). Assim como (Rn) e
(Sn), todos estiveram acima de 0,970, tanto para a
pastagem como para a floresta (Quadros 7 e 8). Nestes
quadros, todos os valores r? foram significativos a 1%,
pelo teste t,e os nimeros entre parénteses representam

os totais de dias utilizados.
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QUADRO 7 - Regressoes Lineares Ajustadas do Saldo de

Ago/91
(20)

Nov/91
(22)

Dez/91
(31)

Jan/92
(31)

Fev/92
(29)

Mar/92
(31)

Abr /92
(30)

Mai/92
(31)

Estagao
Seca

Estagao
Chuvosa

Todo o
Periodo

Radiagéao (Rn) com a Radiagao Solar Global
(Sg), € com o Saldo de Radiacao de Ondas Curtas
(Sn), Coeficientes de Determinacao (r?2),
Coeficientes de Aquecimento (B),
Coeficientes de Troca de Ondas Longas (» ) e
Desvios-Padrao das Regressoes (Syx), para a

Area de Pastagem

Equacao de Regressao r2 B A Syx

Rn = -34,96 + 0,72 Sg 0,991 - - 5,18
Rn = -29,22 + 0,84 Sn 0,982 0,182 -0,154 6,03
Rn = -23,89 + 0,60 Sg 0,995 - - 5,41
Rn = -20,56 + 0,72 Sn 0,997 0,377 -0,274 2,40
Rn = -21,33 + 0,61 Sg 0,997 - - 5,31
Rn = -19,15 + 0,74 Sn 0,998 0,353 -0,261 2,83
Rn = -18,22 + 0,66 Sg 0,998 - - 5,40
Rn = -16,16 + 0,78 Sn 0,999 0,280 -0,219 2,96
Rn = -20,20 + 0,72 Sg 0,999 - - 4,82
Rn = -15,88 + 0,88 Sn 0,999 0,140 -0,123 4,50
Rn = -14,18 + 0,72 Sg 0,996 ~ - 4,18
Rn = -19,15 + 0,89 Sn 0,996 0,125 -0,111 4,66
Rn = -23,59 + 0,76 Sg 0,999 - - 3,70
Rn = -17,43 + 0,91 Sn 0,998 0,096 -0,088 7,13
Rn = -35,40 + 0,70 sg 0,997 - - 9,75
Rn = -27,97 + 0,84 Sn 0,998 0,183 -0,155 4,01
Rn = -31,42 + 0,67 sg 0,997 - = 7,15
Rn = -25,92 + 0,80 Sn 0,996 0,241 -0,194 2,78
Rn = -19,50 + 0,80 Sg 0,998 - - 5,93
Rn = -17,56 + 0,69 Sn 0,998 0,437 -0,304 2,90
Rn = -23,17 + 0,70 Sg 0,978 & = 6,21
Rn = -19,44 + 0,83 Sn 0,979 0,198 -0,165 5,31



38

QUADRO 8 - Regressoes Lineares Ajustadas do Saldo de

Ago/91
(31)

Set/91
(30)

Out/91
(31)

Nov/91
(30)

Dez/91
(31)

Jan/92
(31)

Fev/92
(16)

Jun/92
(14)

Jul/92
(31)

Ago/92
(25)

Out /92
(12)

Radiacgao (Rn) com a Radiacdaoc Solar Global
(Sg), e com o Saldo de Radiagcao de Ondas Curtas
(Sn), Coeficientes de Determinagao (r?2),
Coeficientes de Agquecimento (B),

Coeficientes de Troca de Ondas Longas (A ) e
Desvios-Padrao das Regressoes (Syx), para a
Area de Floresta

Equagao de Regressao r2 B A Syx
Rn = -41,99 + 0,75 Sg 0,997 - - 5,64
Rn = -35,14 + 0,91 Sn 0,998 0,102 -0,093 3,70
Rn = -29,65 + 0,76 Sg 0,998 - - 3,92
Rn = -26,68 + 0,90 Sn 0,998 0,113 -0,102 4,37
Rn = -25,79 + 0,76 Sg 0,999 - - 4,36
Rn = -23,38 + 0,86 Sn 0,999 0,155 -0,134 2,60
Rn = -21,26 + 0,76 Sg 0,999 - - 1,81
Rn = -20,14 + 0,88 Sn 0,998 0,139 -0,122 5,01
Rn = -16,03 + 0,77 Sg 0,999 - - 4,47
Rn = -15,62 + 0,89 Sn 0,999 0,116 -0,104 2,15
Rn = -12,83 + 0,77 Sg 0,999 - - 1,28
Rn = -12,92 + 0,90 Sn 0,999 0,109 -0,098 4,75
Rn = -12,61 + 0,77 Sg 0,999 - - 4,60
Rn = -12,55 + 0,90 Sn 0,999 0,106 -0,096 3,23
Rn = -52,83 + 0,82 Sg 0,997 - - 4,28
Rn = -48,66 + 0,96 Sn 0,996 0,042 -0,040 3,97
Rn = -44,39 + 0,95 Sn 0,996 0,053 -0,050 4,11
Rn = -43,06 + 0,80 Sg 0,985 = = 5,07
Rn = -39,60 + 0,94 Sn 0,983 0,059 -0,056 3,83
Rn = ~-24,82 + 0,78 Sg 0,998 = - 4,62
Rn = -20,77 + 0,91 Sn 0,999 0,094 -0,086 2,81

Continua...
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QUADRO 8, Cont.

Periodo Equacao de Regressao T2 B A Syx
Nov/92 Rn = ~-21,45 + 0,79 Sg 0,999 - - 4,53
(15) Rn = -18,99 + 0,92 Sn 0,999 0,084 -0,078 2,40

-34,22 + 0,77 Sg 0,997 = = 4,50
-26,44 + 0,90 Sn 0,996 0,107 -0,097 2,35

Estagao Rn
Seca Rn

Estagao Rn
Chuvosa Rn

-13,82 + 0,78 sg 0,997 - - 4,30
-13,69 + 0,91 Sn 0,998 0,092 -0,085 0,98

won

Todo o Rn
Perfodo Rn

-23,10 + 0,76 Sg 0,986 - = 4,36
-21,24 + 0,87 Sn 0,988 0,143 -0,125 3,57

O coeficiente (b), para a pastagem, variou de 0,60
no final da estagcdo seca em novembro a 0,76 no final da
estacao chuvosa, em abril. O coeficiente (b1), para a
pastagem, apresentou valores com tendéncia de variacgao
seme lhante, entre 0,72 em novembro e 0,91 em abril. Os
coeficientes (b) e (b1), para a floresta, apresentaram
valores superiores aos observados na pastagem, além de
apresentarem tendéncias de variacao diferentes da pastagem
€ com menor variagao. durante O mesmo periodo. 0
coeficiente (b) da floresta elevou-se de 0,75 em agosto
de 1991 a 0,82 em junho de 1992, enquanto (b1) foi de
0,86 em outubro de 1991 e chegou a 0,96 em junho de
1992. Esses resultados sugerem que os coeficientes de
regressao da radiacao solar global e do saldo de ondas
curtas sao dependentes das caracteristicas de cada 4rea

experimental e das condicdoes meteorolégicas durante o
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Amazdénica, em Manaus, AM, de 0,138 para a estagao seca
e 0,105 para a estacao chuvosa. O coeficiente ( A)
também apresentou maior variabilidade na Area de
pastagem entre as estacoes seca e chuvosa.

Os valores de (») na pastagem variaram de -0,194
na estagao seca a -0,304 na estacao chuvosa, enquanto
na floresta a variacao foi de -0,097 na estagao seca
a 0,085 na estagao chuvosa.

A varia¢ao média didria do saldo total de
radiacdao, no periodo de julho de 1991 a novembro de

1992, é apresentada na Figura 12.
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FIGURA 12 - Variacgao Média Didria do Saldo Total de

Radiagdo nas Areas de Pastagem ( ) e de
Floresta (+.+:), no Periodo de Julho de 1991
a Novembro de 1992.
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Durante a estagado seca, correspondente ao periodo
de julho a novembro de 1991 e de maio a novembro de
1992, o saldo total de radiagao foi mais elevado na
adrea de floresta, apresentando um valor médio didrio
de 130,3 W.m~?2 e um valor médio diurno de de 328,6
wW.m"2, enquanto na &rea de pastagem o valor médio do

saldo total de radiagdo foi 120,1 W.m~2 e a média diurna

foi 299,3 W.m~2. No perfiodo entre outubro e novembro
de 1992, o saldo total de radiacgao na floresta
apresentou redugOes abruptas, em fungéo das chuvas

ocasionais ocorridas no dia 25 de outubro (14 mm) e nos
dias 5 (41 mm) e 7 (30 mm) de novembro.

Durante a estagdao chuvosa, no perfodo de 10 de
dezembro a 16 de fevereiro, o saldo total de radiagao
médio didrio, na &rea de pastagem, foi de 101,5 W.m 2,
com um valor médio diurno de 231 W.m 2, enquanto na
drea de floresta, o valor médio diério obtido foi de
108,6 W.m™ 2, com uma média diurna de 246,2 W.m 2.

Como jé& era esperado, a variagao do saldo total

de radiacao foi semelhante & variacdo da radiagao solar

global, comprovada por meio das boas estimativas
obtidas por regressoes lineares entre estas duas
variéveis. No entanto, o saldo de radiacdo foi, em média,

mais elevado para a &4rea de floresta, principalmente, em
virtude dos maiores valores de albedo e temperatura do

ar no perfiodo diurno, na 4rea de pastagem.
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4.5, Fluxo de Calor no Solo

Nas Figuras 13 e 14 encontram-se os valores
médios hordrios do fluxo de calor no solo na floresta
e na pastagem, durante as estacdes seca e chuvosa,
respectivamente.

As maiores amplitudes de fluxo de calor no solo
ocorreram na pastagem, com 72,0 W.m 2 na estagao seca e
58,0 W. m~ na estacdao chuvosa. Na A4rea de floresta, C
tempo de ocorréncia do valor méximo estd defasado em
duas horas, com relagao & pastagem. Este comportamento
deve-se ao fato de que, sob pastagem, o fluxo de «calor
é decorrente do efeito combinado do aquecimento da
superficie e do gradiente de temperatura, ao passo que, O
efeito de sombreamento na floresta impede o agquecimento
direto da superficie. Na estagao chuvosa, a variacao do
fluxo de calor no solo foil minimizada na pastagem e
floresta. A amplitude na pastagem foi reduzida para
58,0 w.m~2 e, na floresta, a variacao observada ficou
entre 0 e -4,0 W.m2. A mesma defasagem de duas horas
entre os valores méximos foi verificada entre as duas

dreas.



FLUXD DE CALCHE NC SDLC (W/m2)

FIGURA 13

FLUXC DE CALOM NO SOLO (w/m2)

FIGURA 14
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4.6. Temperatura do Ar

Verificou-se, neste estudo, que a temperatura média
didria do ar minimiza os efeitos radiativos diurnos e
noturnos entre as superficies de floresta e de
pastagem. Este resultado enfatiza as observagoes de
BASTABLE et alii (1992) de que as médias didrias de
temperatura do ar sobre &a floresta e a pastagem foram
quase idénticas, mas as suas variagoes diurnas e
noturnas foram muito diferentes. Por este motivo,
estudaram-se as variacgOes médias hordrias da temperatura
do ar nas duas Areas experimentais.

A Figura 15 ilustra a variagao média horéria
da temperatura do ar nas Areas de floresta e de

pastagem, durante a estacdo seca, no periodo de 10 a

20 de agosto e de 9 a 30 de novembro de 1891,
Observa-se que, no perfiodo de 7:00 4as 16:00 horas, a
temperatura média do ar na &rea de pastagem foi
ligeiramente superior aos valores medidos acima da
copa das &rvores, na floresta, em <cerca de 0,6°C. A
situagao se inverte no periodo noturno, quando houve
maior diferenca entre as duas 4édreas, embora esta

diferenga nao ultrapasse a 1,0°C. Os valores méximos,
observados as 14:00 horas foram de 30,0°C na floresta
e 30,6°C na pastagem e os valores minimos foram 22,7 e
22,20C para as A4reas de floresta e de pastagem,
respectivamente., De acordo com os resultados, ficou bem
evidente uma maior amplitude térmica diéria na drea

de pastagem.
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FIGURA 15 - Variagao Média Hordria da Temperatura do Ar
nas Areas de Pastagem () e de Floresta
(+), na Estacao Seca, no Periodo de 10 a 20 de
Agosto e de 9 a 30 de Novembro de 1991.

Na estagdo chuvosa, a variag¢ao média hordria da
temperatura do ar € representada na Figura 16-
Percebe-se que o0s méximos valores de temperatura foram
reduzidos para 28,3°C na Area de floresta e para 29,1°C

na 4drea de pastagem. O valor minimo de temperatura na

floresta foi reduzido em apenas 0,2°C, enquanto na @4rea
de pastagem esta reducao foi de 0,4°C. Como era
esperado, a amplitude de temperatura foi maior na A4rea

de pastagem, embora tenha ocorrido uma reducao com

relacao & estagao seca.
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FIGURA 16 - Variacao Média Hordria da Temperatura do Ar
nas Areas de Pastagem (o) e de Floresta
(+), na Estag¢ao Chuvosa, no Periodo de
Dezembro de 1991 a 16 de Fevereiro de
1992.
Em suma, nas estagoes seca e chuvosa, a

temperatura do ar foi mais elevada na 4rea de pastagem,
durante o periodo diurno, ocorrendo o inverso no

periodo noturno. A maior amplitude térmica encontrada na

drea de pastagem € consistente com as afirmacgoes,
feitas por MOLION (1988), de que o desmatamento provoca
um aumento do fluxo de calor sensivel (parcela da
energia radiante usada para aquecer © ar) parTa a
atmosfera, proporcionando um aumento da amplitude
térmica. As florestas exercem um importante papel no

eficiente armazenamento da energia solar na biomassa
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cuja capacidade térmica elevada, destacada por
REIFSNYDER e LULL (1965) e BASTABLE et alii (1992),
evita a perda excessiva da energia armazenada. Além

disso, as florestas possuem um anteparo natural
(folhagem da copa) que captura e aprisiona a radiagao
de ondas longas, emitida pelo solo abaixo e pela
biomassa presente, enquanto que, na é&rea de pastagem,

grande parte da energia armazenada durante o perfodo

diurno se perde para o espago durante a noite. Desta
forma, na adrea de floresta, menos radiagcdo térmica (ou
infra-vermelha) perde-se através da copa das
drvores. Na Area de pastagem, por outro lado, a

superficie se mantém relativamente aquecida, durante o
perfodo diurno e, sendo assim, esta nao sé reflete mais
radiacgao na faixa visivel, como também emite mais
radiacao infra-vermelha.

O Quadro 9 apresenta um resumo das variacgoOes
médias da temperatura do ar nas 4dreas de floresta e

de pastagem, durante a estagdo seca e a chuvosa.



QUADRO 9 -

Temp. média
didria do ar

Temp. média
diurna do ar

Temp. média
noturna do ar

Média das
temperaturas
maximas dié-
rias do ar

Média das
temperaturas
minimas di&-
rias do ar

Amplitude de
temperatura
diédria do ar
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Valores Médios da Temperatura Didria do Ar,
Temperatura Diurna e Noturna do AT,
Temperatura Max ima € Temperatura Minima
Didria do Ar, para as Areas de Floresta e
de Pastagem, Durante as Estagoes Seca
(Agosto a Novembro de 1991) e Chuvosa
(Dezembro de 1991 a 16 de Fevereiro de
1992)
Floresta Pastagem
Estagao Estagéao Estagao Estacgao
Seca Chuvosa Seca Chuvosa
26,1+2,4 25,1+1,9 25,8+2,9 25,1+2,3
27,3+1,0 26,0+1,6 28,1+1,3 27,0+1,5
25,1+1,4 24,2+1,1 23,6+1,1 23,2+1,3
30,0+0,5 28,3+0,4 30,6+1,1 29,1+0,3
22,7+0,4 22,5+40,1 22,2+1,1 22,6+0,2
7,3+0,3 5,840,2 8,4+0,8 6,5+0,5
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4.7. Velocidade do Vento

Os valores horérios de velocidade média do
vento, nas &reas de pastagem e de floresta, durante
a estacgao seca, no periodo de agosto a novembro de
1691, estédo ilustrados na Figura 17. Obser§a—se a
ocorréncia bem caracterizada de valores médximos em torno
do meio-dia e valores minimos no periodo noturno. 0
curso diério da velocidade do vento acompanha o balangco de

radiagao total da superficie. Assim, a velocidade do vento €
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FIGURA 17 - Variacgao Média Hor4ria da Velocidade do
Vento, nas Areas de Pastagem ( O0) e de

Floresta (+)., na Estacao Seca, no Periodo de
Agosto a Novembro de 1991 e de Maio a
Novembro de 1992, nas Areas de Pastagem e
de Floresta.
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maior durante o periodo diurno, sob o efeito do
balanco total de radiacdo positivo e vice-versa. Os
valores médios diurnos de velocidade do vento variaram
de 1,8 m.s"! na 4rea de floresta a 2,2 m.s"! na A4rea
de pastagem. No periodo noturno, a velocidade média
do vento foi de 0,9m.s-1 na Area de pastagem; porém,
atingiu 1,5 m.s"! na 4édrea de floresta. Na estacgao
chuvosa, referente ao perfiodo de dezembro de 1991 a 16 de
fevereiro de 1992, foram observadas menores velocidades

do vento que na estagao seca (Figura 18). Esta reducgéao
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FIGURA 18 - Variacao Média Horéaria da Velocidade do
Vento nas Areas de Pastagem ( o) e de
Floresta (+), na Estacao Chuvosa, no

Periodo de Dezembro de 1991 a 16 de
Fevereiro de 1992.
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¢ uma consegiiencia da diminuigéo do balango total de
radiacgao, em funcao da elevada quantidade de dias
chuvosos. Em todo o perfodo estudado, as médias

diurnas da velocidade do vento foram semelhantes entre

as duas 4reas, com 1,9 m.s"! na 4&rea de pastagem e
1,8 m.s"! na 4&rea de floresta; porém, no perfodo
noturno, a velocidade média do vento na irea de

pastagem, 0,8 m,s"!, foi sistematicamente mais baixa que
na 4&rea de floresta, com 1,3 m.s" 1.

Os resultados encontrados neste estudo foram
consistentes com as observagOes de BASTABLE et alii
(1992), em que as variagoes diurnas do vento foram
quase equivalentes entre as édreas de floresta e de
pastagem, préximas a Manaus (AM) . Entretanto, no
periodo noturno, houve uma grande diminuigao desta
varidvel na pastagem, enquanto na floresta o fluxo se
manteve relativamente estdvel. Uma justificativa para
este fato é a rugosidade da copa das ATvoTes
diminuir a perda de radiacao térmica e criar um
fluxo de ar turbulento, o qual promove o resfriamento

do dossel e uma mistura com o© ar adjacente.

4.8. Déficit de Umidade Especffica do Ar

As curvas da variacdo horéria do déficit de
umidade especifica do ar, nas é&reas de floresta e de
pastagem, apresentadas na Figura 19, referem-se apenas
a estagao seca, compreendendo o perfodo de 9 a 30 de

novembro de 1991, nao tendo sido possivel analisar a
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variacao sazonal do déficit de umidade entre as duas
localidades, devido a falhas instrumentais.
No periodo noturno, a velocidade do vento e a

temperatura do ar diminuiram bastante na é&rea de

pastagem, com relagao a floresta. Com esta condigao,
o ar tornou-se muitas vezes saturado, propiciando a
formacao de nevoeiro e de orvalho, os quais
desapareceram logo apés O nascer do sol, com a

elevacao da temperatura do ar. O ar atingiu a saturagao

na @&rea de pastagem em torno das 3:00 horas. O déficit

de umidade especifica foi superior na irea de
pastagem, entre 8:00 e 15:00 horas; ocorrendo o
contrdrio, do final da tarde ao inicio da manha. Os

valores maAximos do déficit de umidade especifica
ocorreram em torno de 13:00 horas, tendo sido
observado 10,5 g.kg" 1, na 4rea de pastagem, e 10,0
g.kg-1, na 4rea de floresta. Os valores minimos do
déficit de umidade especifica foram O g.kg"!, na érea
de pastagem, e de 1,1 g.kg"!', na irea de floresta.
Resultades semelhantes foram obtidos por BASTABLE et

alii (1992).
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DEFICIT DE UMIDADE ESPECIFICA (9/kg)

FIGURA 19 - Variagao Média Horéria do Déficit de
Umidade Especifica, nas Areas de Pastagem
(0) e de Floresta (+), no Periodo de 9
a 30 de Novembro de 1991.

4.9. Evapotrasnspirag¢ao Potencial

Taxas de evapotranspiracao potencial didria,
durante a estacao seca, na drea de pastagem,
calculadas pelo método de Penman, sao comparadas com
as estimativas obtidas pelo método de Priestley-Taylor,
na Figura 20, wutilizando-se os valores médios anuais do
pardametro O determinados para as duas dreas
experimentais, conforme o Quadro 11. Foram utilizados 198
dias nas determinagoes para a pastagem e 197 dias
nas estimativas para a floresta. Resultados dessa
comparagao, para a estagao chuvosa, sao apresentados na

Figura 21.
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Os menores valores médios diérios de
evapotranspiragao potencial, estimada pelos métodos de
Penman e Priestley-Taylor, foram obtidos durante a
estacao chuvosa em ambos oOs locais. Esta situacgao

deve-se a uma redugcdo no saldo de radiagao durante os

dias chuvosos. A tendéncia de variagao da
evapotranspiracgao potencial foi semelhante nas duas
dreas experimentais, cujo coeficiente de correlagao
entre os dois métodos foi de 0,960 para a é4res de

pastagem e 0,969 para a frea de floresta. Ao compararem-
se 0s valores de evapotranspiragao potencial,
apresentados nas Figuras 20 e 21, foi constatada uma
maior variacao desta variédvel na Area de floresta. O
valor médio da evapotranspiracao potencial, estimado
pelo método de Penman, para a 8rea de pastagem, durante
a estacdo seca, de agosto a novembro de 1991, foi de 3,7
mm, consistente com o valor de 4,0 mm, obtido por
WRIGHT et alii (1992), num periodo da estacgao seca de
1990, para uma &rea de pastagem na Amazdnia Central. A
evapotranspiracgao potencial média didria de 4,2 mm,
encontrada para a 4rea de floresta, é€ comparével com
os resultados obtidos por VILLA NOVA et alii (1976), para
a8 Bacia Amazonica, usando o método de Penman. No periodo
chuvoso, =& evapotranspiracao potencial média didria,
estimada pelo método de Penman, para a frea de pastagem,
foi de 3,3 mm, enquanto na érea de floresta esta

estimativa foi de 3,6 mm.
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A quantidade elevada de precipitagao na Amazdnia,

conjuntamente ao alto grau de umidade do solo,
permitem que as estimativas de evapotranspiracgao
potencial sejam préximas dos valores obtidos para
superficies saturadas. Conforme foi observado para o

perfodo chuvoso, os valores de evapotranspiragao potencial,
inferiores aos valores estimados por ambos os métodos de
Penman e Priestley-Taylor, para a estagao seca,
provavelmente estdo mais relacionados com Os valores
que seriam medidos na floresta e na pastagem., Esta

condigao foi observada por SHUTTLEWORTH et alii (1987) e

WRIGHT et alii (1992), cujas estimativas de
evapotranspiracao potencial pelo método de Penman,
proporcionaram boa aproximagao com valores de

evapotranspiragao medidos logo apés a ocorréncia de
chuvas.

Os valores médios do parametro a da equacao de
Priestley-Taylor, para periodos selecionados entre
agosto de 1991 e novembro de 1992, nas A4reas de pastagem

e de floresta sao apresentados no Quadro 11.




58

QUADRO 11 -~ Valores Médios Diédrios do Paradmetro « para
Periodos Selecionados entre os Meses de
Agosto de 1991 e Novembro de 1992, para

as Areas de Pastagem e de Floresta

Pastagem Floresta

Perfodo  Dias  Valores Perfodo  Dias  Valores

1991 1991

Agosto (31) 1,49 Agosto (31) ™

Setembro (30) 1,25 Setembro (30) 1,45

Outubro (31) 1,32 Qutubro (31) 1,34

Novembro (30) 1,24 Novembro (30) 1,32

Dez/Jan (25) 1,09 Dezembro (31) 1,24

1992 1992

Fev/Mar/Abr (21) 1,16 Jan/Fev (47) 1,19

Mai/Jun (39) 1,22 Jun/Jul (45) 1,28
Agosto (25) 1,31
Out /Nov (27) 1,30

media 1,26 1,31

Os valores de a foram menores na estagao
chuvosa, em virtude dos menores valores do saldo de
radiagcado e temperatura do ar neste periodo, com relacao &
estacao seca, tendo-se observado um valor médio para
todo o perfodo estudado, de 1,26 na pastagem e de 1,31
na floresta, em comparagao com o valor 1,26 sugerido por
Priestley-Taylor. Vale ressaltar que SHUTTLEWORTH e

CALDER (1979) consideraram o valor de a = 1,27 como
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ideal para determinacdo de evapotranspiracao potencial
em florestas. A variagao do parametro a, provavelmente,
esté relacionada com a condigao de estabilidade
atmosférica durante as condigOes de tempo nas estagles
seca e chuvosa, conforme foi discutido por VISWANADHAM et
alii (1991), num estudo do pardmetro a para a Floresta

Amazbnica.



S. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho caracteriza o microclima em uma
drea de pastagem e em uma Area de floresta, em Marabé&
(PA), com base em dados diArios de precipitacao pluvial,
radiagao solar global, albedo, saldo total de
radiacdao, fluxo de calor no solo, velocidade do vento,
temperatura e umidade do ar e em estimativas de
evapotranspiracgao potencial, na estacgao seca e na
estacao chuvosa. As principais conclusoes foram:

(1) Os valores médios do albedo, durante a estagao
seca, foram 18,3% para a pastagem e 15,7% para a
floresta, sendo constatados <contrastes bem definidos nos
componentes do saldo de radiacdao entre as éreas de
floresta e de pastagem, especialmente no gque se refere
ao albedo e saldo total de radiagdo. Durante a estagao
chuvosa, o albedo médio variou de 18,2% na pastagem
a 13,2% na floresta. Os valores médios do saldo total

de radiacéao foram maiores na floresta, comparados com

&0
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os da pastagem, especialmente, durante a estagdo seca.

(2) Os coeficientes de determinagcao das regressoes
lineares entre o saldo total de radiagao e radiacao
solar global e saldo total de radiacao e saldo de
radiagao de ondas curtas, para as estacgoes seca e
chuvosa, variaram de 0,996 a 0,998.

(3) As maiores amplitudes térmicas didrias do
ar foram observadas na 4rea de pastagem, durante a
estagao seca, com um valor médio de 8,4°C, em contraste
com 7,3°C obtido na floresta. Na estagao chuvosa,
obteve-se uma amplitude média didria de temperatura do ar de
6,5°C na pastagem e de 5,8°C na floresta.

(4) As maiores velocidades do vento ocorreram no
periodo diurno da estagao seca. Os valores médios
diurnos de velocidade do vento, na estacado seca, foram
de 1,8 m.s"! na floresta e de 2,2 m.s"! na pastagem. Na
estagao chuvosa, as médias diurnas da velocidade do
vento variaram de 1,9 m.s"!, na é&rea de pastagem, a 1,8
m.s"!', na é&rea de floresta.

(5) 0 déficit de umidade especifica, durante a
estagao seca, variou de 0 a 10,5 g.kg"!', na 4é&rea de
pastagem e de 1,1 a 10,0 g.kg !, na érea de floresta.

(6) Os maiores valores de evapotranspiracgao
potencial, na floresta e na pastagem, ocorreram durante
a estacdo seca. Os valores médios didrios de
evapotranspiracdo potencial, nesta estacdo, determinados
pelo método de Penman, variaram de 3,7 mm na pastagem a

4,2 mm na floresta.
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(7) Os valores do pardmetro o de Priestley-Taylor
foram maiores na estagao seca, constatando-se a variacgao
sazonal deste parametro. Utilizando-se os dados didrios
constantes nas estagOes seca e chuvosa, obteve-se um
valor médio de 1,26 para a pastagem e de 1,31 para a
floresta.

Genericamente, notou-se que as amplitudes dos
elementos microclimdticos foram maiores na irea de
pastagem e durante a estagao seca. Na florestsa, 0s
raios solares sao absorvidos por reflexdes miltiplas
dentro do dossel, ao passo que a vegetacao da pastagem
reflete mais eficientemente a radiagcdao solar incidente.
Na floresta, menos radiacao térmica (ou infra-vermelha)
perde-se da superficie. Pr6ximo A& copa das 4é&rvores, &
rugosidade da cobertura vegetal <c¢ria um fluxo de ar
turbulento, o qual se mistura com as camadas de ar
ad jacentes, proporcionando o resfriamento do dossel. Na
pastagem, no entanto, a superficie se mantém
relativamente aquecida durante o dia. Assim, a superficie
de pastagem nao apenas reflete mais radiacdo na faixa
visivel, como também emite mais radiacadao infra-vermelha.
Resultados como estes, com base em dados medidos, tornam
possivel a utilizacao de modelos climdticos para prever

possiveis alteragGes no clima.
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